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ABSTRAKT

Odezva v ohybu je jednou z hlavnich charakteristik cemen-
tovych kompozitd, a to zvIlast u duktilnich materiala jako je
ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) s rozptylenou vyztuZzi
z ocelovych mikrovlaken. Dosazené vysledky mohou byt
nicméné znagné ovlivnény velikosti zkusebnich téles i zvolenym
usporédanim zatézovaci zkousky. Tento ¢lanek proto popisuje
vysledky laboratornich zkouSek tramcti z UHPC nejéastéji pou-
Zivanych prirezi 40x40 mm, 100x100 mm a 150x150 mm, za-
tizenych tiibodovym a ¢tytbodovym ohybem. DosaZzené pri-
mérné hodnoty meze vzniku 1. trhliny a maximalni ohybové
pevnosti potvrzuji vyrazny vliv velikosti, kdy nejmensi vzorky
vykazaly priblizné 1,8+1,9x vys§i hodnoty v porovnani s nejvét-
§imi vzorky. Mensi, avSak nezanedbatelny vliv byl pozorovan
i z hlediska metody zatéZovani — télesa pii tiibodové ohybové
zkousce dosahovala zhruba 1,1+1,3x vySSich hodnot nez pii
étyibodové ohybové zkousce.
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ABSTRACT

The flexural response is one of the main characteristics of
cementitious composites, especially for ductile materials such as
ultra-high performance concrete (UHPC) with dispersed steel
microfiber reinforcement. However, the results obtained can be
considerably influenced by the size of the specimens and by the
chosen loading arrangement. Therefore, this paper describes the
results of laboratory tests of UHPC prisms with the most com-
monly used cross-sections 40%x40 mm, 100x100 mm, and
150%150 mm, loaded in three-point and four-point bending. The
average values of the first crack limit and the maximum flexural
strength obtained confirm the significant size effect, with the
smallest specimens exhibiting approximately 1.8+1.9 times
higher values compared to the largest specimens. A smaller, but
not negligible effect was also observed in terms of the loading
method — the specimens achieved roughly 1.1+1.3 times higher
values in the three-point bending test than in the four-point bend-
ing test.
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1. UvoD

Pevnost v tahu za ohybu (zjednodu$ené ohybova pevnost) patii
k zékladnim materidlovym vlastnostem betonu. V ptipadé béz-
ného kiehkého betonu se ale jeji hodnoty pohybuji zpravidla
v nizSich jednotkach megapascalt, které jsou zanedbatelné pro
stanoveni Unosnosti, je-li betonovy prvek zaroven vyztuzen béz-
nou betonai'skou nebo piedpinaci vyztuzi. Ohybova pevnost be-
tonu proto v téchto pripadech nachézi uplatnéni pouze pti posu-
zovani pouzitelnosti betonovych prvka (z hlediska napéti, trhlin
a prahybu).

Duktilni cementové kompozity jako dratkobeton (FRC)
a ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) dosahuji obvykle neje-
nom vysSich hodnot ohybové pevnosti pti vzniku trhliny, ale za-
chovavaji si i tzv. rezidualni pevnost, vzhledem ke schopnosti
ocelovych dratka pfemostit rozevirajici se trhlinu. V dasledku
toho muize byt ohybova pevnost (resp. pracovni diagram materi-
alu v ohybu) zohlednéna pti posuzovani tnosnosti. ObzvIaste to
plati v piipadé UHPC, u kterého je ¢asto maximalni rezidualni
ohybova pevnost vyssi nez pevnost v okamziku vzniku trhliny.

Samotné experimentalni stanoveni ohybové pevnosti je
v principu jednoduché, ale vysledky se mohou velmi vyrazné li-
Sit v zavislosti na zvolené geometrii zkuSebniho télesa (tzv. size
effect) a na zptsobu (metodg) zatéZovani, viz nize. V praxi jsou
pak nékdy tyto zasadni zkuSebni parametry pfi popisu mecha-
nickych vlastnosti konkrétniho cementového kompozitu opome-
nuty, ¢imz muze dojit ke zkresleni v fadu desitek procent, pokud
jsou porovnavany s vlastnostmi jiného cementového kompozitu
zkouSeného za rozdilnych podminek. Z toho davodu je dilezité
stanovit tzv. prevodni koeficienty, které umoziuji pievadét a po-
rovnavat hodnoty dosazené pti riznych konfiguracich materia-
lovych zkousek.

1.1. Viliv velikosti télesa (size effect)

Mechanické vlastnosti vétSiny materiala se zlepSuji s klesajici
velikosti t&les, na kterych jsou zkouSeny (Bazant 2000). Tento
jev je v prvni fadé zpisoben klesajici pravdépodobnosti, Ze se u
malého télesa objevi vyrazna lokalni vada materialu, ze které



bude iniciovano poSkozeni pti zatiZzeni a oznacuje se proto jako
tzv. statisticky size effect (Bazant a Xi 1991).

U kvazikiehkych heterogennich materiala jako je beton se
navic musi nejprve poskodit mikrotrhlinami ur¢ita oblast, pred
vznikem viditelné makrotrhliny. Velikost této oblasti, oznaco-
vané zpravidla jako nelinearni procesni zéna (Bazant a Kazemi
1990), je de facto materidlovou konstantou, nezavislou na cel-
kové velikosti télesa. A vzhledem k rozdilu mezi vztahy pro
energii spotiebovanou k Siieni trhliny a energii uvolnénou nako-
nec opét mensi télesa vykazuji vy$Si hodnoty mechanickych
vlastnosti — odtud nazev energeticky (nebo deterministicky) size
effect (Karihaloo, Abdalla a Xiao 2005).

Tyto nékolik desetileti znamé jevy do urgité miry zohled-
fiuji i sou¢asné normové postupy. Napiiklad dle EN 1992-1-1 se
muZe predpokléadat linearni nérist ohybové pevnosti betonu, po-
kud je vyska prvku nizsi nez 600 mm, a to aZ na 1,6nasobek pev-
nosti v prostém tahu, pfi teoreticky nulové vysce prvku, viz rov-
nice (1) a grafické znazornéni na Obrazku 1.

fctm,fl = (1:6 - ﬁ) ' fctm 2 fctm (1)

kde fcm,ni je ohybova pevnost betonu, fcm pevnost betonu
v prostém tahu a h vySka prvku (resp. vyska prifezu).
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Obrézek 1: Pomer ohybové a tahové pevnosti betonu
v zavislosti na vySce prvku dle EN 1992-1-1.

1.2.  Vliv metody zatézovani

Za metodu zatéZovani je v ramci tohoto ¢lanku povazovén zpa-
sob vneseni zatiZzeni a podepteni zkuSebnich prvka. Z hlediska
materidlovych zkousek jde o dva nejtypictéjsi ptipady:

e  Tiibodovy ohyb (1 zatéZovaci bod a 2 podpory)
o  Ctyibodovy ohyb (2 zatéZzovaci body a 2 podpory)
Prigina vlivu metody zatéZovani na vysledné mechanické

vlastnosti opét souvisi s pravdépodobnosti materidlové vady
v prvku, ale odlisSnym zptisobem neZ v piipadé size effectu.
U dvou téles stejnych rozméri je pravdépodobnost vady stejna,
nicméné pokud je jedno z téles zatézovano t¥ibodovym ohybem,
je pouze jediné misto vystaveno maximalnimu namahani.
Je velmi nepravdépodobné, Ze toto misto bude zaroven nejslab-
Sim mistem z hlediska potencialni materialové vady.

Naopak v ptipadé ¢tyrbodového ohybu je maximalnimu na-
mahani vystavena cela stredni tretina rozpéti prvku a pravdépo-
dobnost, Ze se v této oblasti nachazi nejslabsi misto materialu je
vyrazné vyssi.

Proto je zméfena pevnost v tiibodovém ohybu zpravidla
vysSi nez v ¢tyibodovém ohybu. V prvnim pripadé tak lze zjis-
ténou pevnost povazZovat za tzv. zdanlivou, zatimco v druhém se
jedna o skutecnou pevnost, kterou Ize ogekévat i u redlné kon-
strukce s libovolné rozmisténym ohybovym zatizenim (resp. li-
bovolnym prab&hem ohybového momentu).

Mira vlivu metody zatéZovani je pro b&zny beton kvantifi-
kovéna naptiklad v EN 12390-5, kde je uvedeno, Ze mezilabo-
ratornimi zkouskami bylo zjisténo, Ze pti tiibodovém ohybu
trémca byla v praméru zmétena o 13 % vysSi pevnost nez pfi
¢tyibodovém ohybu.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

2.1. UHPC

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouzita pramyslové vyrabéna
jemnozrnna sucha smés obchodniho oznacéeni Valucem (obsa-
hujici jemné kamenivo, cement a ptimési), superplastifikaéni
piisada, voda a vysokopevnostni ocelova mikrovlakna Weida-
con 14/0,2 mm, pevnosti 3000 MPa, v davce 120 kg/m? (tj. ob-
jemové vyztuzeni 1,5 %). Podrobnosti jsou uvedeny v Tabulce 1
a slozky vizuaIng zobrazeny na Obrazku 2.

Tabulka 1: Procentualni zastoupeni slozek pouzitétho UHPC.

. Hmotnostni
Slozka UHPC podil
Sucha smés Valucem 87,0 %
(cement ve smési) (32,7 %)
Voda 6,5 %
Superplastifikator 1,6 %
Ocelova mikrovlakna 49%
w/c 0,20

Obrazek 2: Slozky pro vyrobu UHPC.

Pred zahajenim vyroby byly vsechny slozky ochlazeny
nateplotu 0 az 5 °C, jelikoZ nizka teplota pozitivné ovliviuje
zpracovatelnost ¢erstvé smési. Michani probihalo v michacce
s vertikaIni osou a nucenym ob&hem. Nejprve byla do suché
smési pridana ocelova mikrovlakna, nésledné polovina davky
vody a superplastifikatoru. Po 5 minutach michani byla pridana



zbyvajici polovina vody a superplastifikatoru a michani ukon-
¢eno po dalSich 5 minutach. Objem zadmési byl priblizné 30 I.
Pred plnénim forem byla provedena zkouska konzistence po-
moci Hagermanova kuzelu dle EN 1015-3, ale bez setreseni
(tedy jednalo se o prirozené rozliti cerstvé smési), viz Obrazek 3.

Obrazek 3: Zkouska konzistence UHPC.

2.2. ZkusSebni télesa

Télesa pro ohybové zkousky se (pii pominuti razné velikosti)
zpravidla déli na dva zékladni typy — trdmce bez vrubu a trdmce
s vrubem. JelikoZ legislativa pro UHPC, tento relativné novy
(ackoliv od 90. let 20. stoleti vyvijeny) material, neni dosud me-
zindrodné ustalena, vznikaji zatim pouze piilohy k normam
a prirucky na arovni jednotlivych stata (napi. JSCE 2008,
AFNOR 2016). ZkuSebni postupy pro zjisténi ohybovych (resp.
tahovych) vlastnosti UHPC proto nejsou jednotné a prakticky
kazda z narodnich piiloh a prirucek doporuéuje jiny postup, za-
loZeny bud’ na existujicich zkouSkach pro b&ézné betony a drat-
kobetony, nebo navrhuje nové postupy s atypickymi rozméry té-
les (napt. SIA 2016).

V ceském prostiedi jsou momentalné za hlavni smérnici
0 UHPC povaZovéana Technicka pravidla CBS 07, resp. jejich
mirné rozsitena verze — Technické podminky 267 Ministerstva
dopravy CR. Oba tyto dokumenty doporucuiji jako vychozi zku-
Sebni postup normu EN 14651+A1 - tiibodovy ohyb trdmce
pritezu 150x150 mm s vrubem 25 mm. Zaroven jsou (jako al-
ternativy) uvedeny postupy dle EN 12390-5 - ttibodovy ohyb
tramce prafezu 100100 mm bez vrubu nebo dle EN 196-1 — tii-
bodovy ohyb trdmecku prifezu 40x40 mm bez vrubu.

Tramce s vrubem umoziuji spolehlivé métit Sitku trhliny
v pribéhu celého zatéZovaciho procesu, cozZ je dulezity Gdaj pie-
devsim pro nasledné modelovani materialu. U tramci bez vrubu
je takové meteni témér nemozné, s vyjimkou vyuZziti naroénych
metod jako korelace digitalniho obrazu (DIC; viz napi. Niu, Wei
a Jiao 2021), jelikoz neni doptedu znama piesna poloha domi-
nantni makrotrhliny. Na druhou stranu télesa s vrubem opét do
zkousky zavadi zkresleni z davodu definovani mista, kde ma do-
jit k poruSeni, aniz by bylo jisté, zda se jedna o skutec¢né nej-
slabsi misto trAmce. Navic v misté vrubu dochazi k vyrazné kon-
centraci napéti (Savruk a Kazberuk 2017), ¢imz je vysledek dale
zkreslen a zjisténé hodnoty pevnosti se mohou vyrazng lisit od
redlnych konstrukci, u kterych jsou vruby naopak nezadouci.

Ze vSech vySe uvedenych dtvodi bylo proto rozhodnuto
zaméfit vyzkum pouze na trdmce bez vrubu. Byla zvolena geo-

metrie splaujici normy EN 12390-1, resp. EN 1015-11, a zéro-
vei odpovidajici rozméram nejrozsirengjSich typt forem ve vét-
Siné laboratofi — tedy 40%40x160 mm, 100x100x400 mm
a 150x150x700 mm. Pro kazdy typ zkouSky byly vyrobeny
vzdy nejméné 3 vzorky, a to nejméné ze 3 zamési tak, aby byl
potlacen vliv nejistot z vyroby. Celkovy rozsah experimental-
niho programu je shrnut v Tabulce 2.

Tabulka 2: Experimentalni program — vyrobena télesa pro ohy-
bové zkousky.

Pocet Pocet

Geometrie trdmed o pgecs Zkousky
40x40%x160 mm 9 9 3B ohyb
100x100x400 mm 6 3 3B a 4B ohyb
150x150x500 mm 6 3 3B a 4B ohyb
Celkem 21

Formy byly pInény ze stiedu a vzhledem k vysoké tekutosti
se UHPC volné rozlilo do stran bez nutnosti mechanického us-
meérnéni. Nebylo provadéno ani hutnéni vibrovanim, jen lehky
poklep forem a uhlazeni horniho volného povrchu cerstvé smési.

Priblizné po 24 hodinach byla télesa odbednéna, oznacena
a uloZena do vody o teploté zhruba 20 °C, viz Obrazek 4.

Obrazek 4: Shora: formy naplnéné cerstvym UHPC;
telesa po odbedneni; oSetrovani téles ve vodeé.



2.3. Materialové zkousky

Pro cerstvé UHPC byla provedena vySe popsana zkouska kon-
zistence — rozliti Hagermanova kuZele. Nasledng, v rdmci zkou-
Sek ztvrdlého UHPC, byly nejprve provedeny orientaéni
zkousky modulu pruznosti (dle EN 12390-13) a pevnosti v tlaku
(dle EN 12390-3), na doplikovych télesech  (valcich
100x200 mm), vyrobenych spolu svySe uvedenymi tramci.
Vsechna télesa byla navic pied zkouSkami méfena a vazena
pro stanoveni objemové hmotnosti dle EN 12390-7.

Hlavni ¢ast vyzkumu byla zaméiena na ohybové zkousky
trdmct popsanych v predchozi ¢asti. Usporadani zkousek odpo-
vidalo pozadavkim dle norem EN 1015-11 a EN 12390-5,

viz Obrézek 5.
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Obrazek 5: Schéma uspoiadani ohybovych zkousek.

Zkousky byly fizeny predepsanou rychlosti posunu (pra-
hybu), ve vSech piipadech byla zvolena takova rychlost, aby od-
povidajici narust sily (resp. napéti) byl stejny nebo nizsi, nez je
pozadovano pravé v EN 1015-11 a EN 12390-5. Po celou dobu
byla zaznamendavana sila na lisu a prahyb téles uprostied rozpéti
pomoci jednoho nebo dvou snimaci drahy, v zavislosti na kon-
krétnim usporadani zkousky, viz Obrazek 6.

Obrézek 6: Ohybové zkousky. Shora:
40%40%160 mm — 3B ohyb; 100x100x400 mm — 3B ohyb;
100x100%400 mm — 4B ohyb; 150%150x500 mm — 4B ohyb.



Obrézek 6 (dokongeni): Ohybové zkousky.
150%150=500 mm — 4B ohyh.

3. VYSLEDKY

3.1. Doplitkové zkousky

Doplitkové zkousky byly provedeny primarné za ucelem kon-
troly kvality UHPC. Jejich vysledky jsou informativné shrnuty
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky doplsiikovych zkouSek (informativne).

Typ Poget  Praimémd  CoV
Viastnost télesa téles hodnota (%)
Rozliti Hagermaniv 15 osgmm 5,0
kuzel
Modul pruznosti Vilec 8 60,5 GPa 2,0
Pevnost v tlaku 100%200 mm 4 171,2 MPa 5,7
Objem. hmotnost 8 2461 kg/m® 0,9

3.2. Ohybové zkousky — diagramy

Ackoliv je v ramci tohoto piispévku vénovana hlavni pozornost
piedevsim samotnym hodnotdm pevnosti a jejich porovnani, tak
nelze opomenout, Ze v piipadé duktilnich cementovych kompo-
zitd, jako je UHPC s ocelovymi mikrovlakny, je dalezitym vy-
stupem materialovych zkouSek téZ pracovni diagram, tzn. zavis-
lost vyvoje sily (nebo jiné statické veli¢iny) na deformaci télesa.

Jelikoz byly testovany tramce tii raznych rozméra, je vy-
hodné zaznam zatizeni ptevést na hodnotu maximalniho nomi-
nalni norméalového napéti onommax (U Krajnich tazenych vlaken
prifezu), tedy velic¢inu nezavislou na typu uspotradani zkousky.
K pfepoétu Ize vyuzit elementarni vztah teorie pruznosti:

o — Mimax _ 05F-Lp
nommax — %-bo-hg

@

kde Mmax je maximalni ohybovy moment, Weio elasticky
modul nedeformovaného a neposSkozeného prafezu tramce,
F celkova sila na lisu, Lr horizontalni osova vzdalenost podpur-
ného a nejblizsiho zatéZovaciho valce, bo a ho Sitka a vyska ne-
deformovaného a nepoSkozeného praiezu trdmce. Je tieba po-
znamenat, Ze nominalni napéti je vztazeno ke stavu t&lesa pred
zacétkem zatézovani. Po vzniku 1. trhliny se jedna do jisté miry
o fiktivni veli¢inu, ktera nahrazuje skute¢nou napjatost v roviné
prafezu, kterd je obecné prakticky nezjistitelna.

Vysledné pribehy napéti-prihyb jsou zobrazeny na Ob-
razku 7. Na prvni pohled je patrné, Ze nejvysSich hodnot napéti
(resp. pevnosti) dosahuji malé tramecky 40x40x160 mm vysta-
vené tiibodovému ohybu, a naopak nejmensich hodnot dosahuji
velké tramce 150x150x500 mm vystavené c¢tyrbodovému
ohybu. U malych tramecki je navic z diagrama patrny vyraz-
n&jsi rozptyl vysledku, ktery u ostatnich téles pozorovan neni.
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Obrazek 7: Diagramy vyvoje napeéti v zavislosti na prihybu
tramca v tribodovém a ctyrbodovém ohybu.

3.3.  Ohybové zkousky — mez vzniku trhliny a pevnost

Z jednotlivych pracovnich diagramt byly vyhodnoceny dvé
hlavni veliginy — mez vzniku 1. trhliny (fctcrackf) @ maximalni
pevnost v ohybu (fetmaxf). Zatimco maximalni pevnost byla jed-
noduse odectena jako nejvyssi bod diagramu, mez vzniku 1. trh-
liny nebylo vZzdy mozné piesné stanovit ihned béhem zkousenti,
a proto byla dodate¢né hledana jako bod na rostouci ¢asti pra-
covniho diagramu, ve kterém doSlo k prvnimu skokovému po-
klesu sily/napéti doprovazenému viditelnym poklesem tuhosti.

Vysledné pramérné hodnoty zminénych veli¢in jsou pie-
hledné znazornény na Obrazku 8. Je ziejma klesajici tendence
obou veli¢in od téibodového ohybu malych tramecka po &tyibo-
dovy ohyb nejvétsich tramca.
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Obrézek 8: Hodnoty priimérné meze vzniku 1. trhliny a prii-
mérné maximalni pevnosti v ohybu (vcetné variacnich koefi-
cientii CoV) pro jednotliva usporadani ohybovych zkousek.



4. VYHODNOCENI A DISKUZE

4.1. Prevodni koeficienty

Z vysledka uvedenych v predchozi kapitole Ize jednoduse sta-
novit prevodni koeficienty mezi jednotlivymi typy ohybovych
zkouSek, jako pomér pramérnych dosazenych hodnot meze
vzniku 1. trhliny nebo maximalnich pevnosti v ohybu — viz Ta-
bulka4 a Tabulka5. Z definice jsou hodnoty v tabulkach
v horni trojuhelnikové a spodni trojuhelnikové ¢asti inverzni.

Za predpokladu znalosti materialovych vlastnosti alespor
jednoho typu ohybové zkousky (fknown), Ize poté stanovit oceka-
vanou (neznamou) hodnotu pro jiny typ ohybové zkouSky
(funknown) pomoci vztahu:

funknown = kTAB ! fknown (3)

kde kras je koeficient ode¢teny z odpovidajiciho sloupce
a fadku v jedné z téchto dvou tabulek. Jelikoz koeficient nabyva
maximalni hodnoty 2,39 (resp. inverzni hodnoty 0,42), je evi-
dentni, Ze i pro nejéast&ji pouzivané typy zkuSebnich téles se
mohou vysledky liSit vice neZ dvojnasobng.

Tabulka 4: Prevodni koeficienty meze vzniku 1. trhliny v ohybu.

(Mez vzniku 1. Neznama hodnota funknown

ohybu vizualné pomérné dobie kopiruji stejny trend v intervalu
vysky praiezu 100 az 150 mm.
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Obrazek 9: Vyhodnoceni size effectu (procentualni hodnoty
jsou vztazeny k referenénim hodnotam pro vysku 150 mm).

4.3. Vliv metody zatézovani

Poslednim dalezitym poznatkem, ktery Ize odvodit z laborator-
nich dat, je vliv metody zatéZovani, tedy pomér mezi materialo-
vymi vlastnostmi z tiibodového a ¢tyibodového ohybu. Vy-

trhliny vohybu) ~ 40-3B 100-3B  100-4B  150-3B  150-4B sledky jsou pro télesa stejné velikosti shrnuty v Tabulce 6.
. 40-3B 1 0,72 0,55 0,53 0,42
E £ 100-3B 1,38 1 0,76 0,73 0,58 Tabulka 6: Vyhodnoceni vlivu metody zatézovani.
*g § 100-4B 1,81 1,31 1 0,96 0,76
“’\.‘:‘j S 150-3B 1,89 1,36 1,04 1 0,79 Materialova Porovnavané Nariist
150-4B 2,39 1,72 1,32 1,27 1 vlastnost zkousky
Pozn.: nap#. 40-3B znaci priiez 40x40 mm a tribodovy ohyb. Mez vzniku 1. trhliny 100-3B/100-4B +31 %
v ohybu 150-3B/150-4B +27 %
Tabulka 5: Prevodni koeficienty maximalni pevnosti v ohybu. Maximalni pevnost 100-3B/100-4B +12 %
v ohybu 150-3B/150-4B +12 %

(Maximalni pev- Neznama hodnota funknown

nost v ohybu) 40-3B 100-3B  100-4B  150-3B  150-4B
. 40-3B 1 075 | 067 | 056 | 050
8 § 10038 | 133 1 0,89 0,75 0,67
S« 10048 | 149 | 112 | 1 | 083 | 074
g S 15038 | 1,78 | 1,34 | 120 1 0,89
150-4B | 2,00 | 1,50 | 1,35 | 112 1

Pozn.: nap#. 40-3B znaci prirez 40x40 mm a tribodovy ohyb.

4.2. Vliv velikosti télesa (size effect)

Vliv velikosti télesa je mozné z dosazenych vysledka nejlépe
vyhodnotit, pokud jsou data z Obrazku 8 vykreslena v grafu,
ktery ve skutecném meéritku zohlediuje velikost (vySku) pri-
fezu, metodu zatéZovani a typ zkoumané veli¢iny. V tomto zob-
razeni (viz Obrazek 9) je poté zietelné, Ze mez vzniku 1. trhliny
i maximalni pevnost v ohybu témét dokonale linedrng klesaji
s rostouci vyskou prafezu.

Z dostupnych dat je mozné tento trend bezpeéné& pozorovat
pouze u tiibodového ohybu, nicméné i data ze ¢tyibodového

Pozn.: nap#. 100-3B znaci priiez 100x100 mm a tFibod. ohyb.

4.4, Diskuze

Z prezentovanych vysledkd je ziejmé, Zze pro UHPC s ocelo-
vymi mikrovlakny je vliv velikosti télesa i metody zatéZovani
vyrazny, v fadu vysSich desitek procent, pti vétSim rozdilu
ve velikosti téles dokonce i vice neZ 100 %. Uplatiiuji se stejné
zakonitosti, které jsou znamé pro b&zny beton, tedy Ze s rostouci
vySkou prafezu klesaji hodnoty ohybovych materidlovych vlast-
nosti a pii étyibodovém ohybu je vzdy dosazeno nizSich hodnot
nez v piipadé tiibodového ohybu.

Vliv velikosti télesa (size effect) je prakticky linearné za-
visly na vysce praiezu, coz velmi dobie koresponduje s piedpo-
klady pro bézny beton (pro srovnani viz Obrazek 1 a Obrazek 9).
Ze zmétenych dat nicméné nelze stanovit minimalni (asympto-
tické) hodnoty ohybovych vlastnosti UHPC, jelikoz nebyly
zkoumany prvky s prifezy velikosti vétsi nez 150 mm ani sta-
novena pevnost v prostém tahu.

Pomér mezi vysledkem tiibodové a étytbodové ohybové
zkousky se pro mez vzniku 1. trhliny pohybuje okolo hodnoty



1,30, coz je vice nez pro b&zny beton. Z hlediska maximalni ohy-
bové pevnosti je pak tento pomér 1,12 a v tomto piipadé se tedy
vysledek velmi dobie shoduje s hodnotou udavanou pro bézny
beton — 1,13 (viz predmluva k EN 12390-5).

5. ZAVER

V ¢lanku byly popsany a vyhodnoceny vysledky laboratornich
zkousek duktilniho UHPC s ocelovymi mikrovlakny, vyrobe-
ného z primyslové dodavané suché smési, dosahujiciho pra-
meérné tlakové pevnosti ptiblizné 170 MPa.

Hlavni ¢ast vyzkumu byla zaméiena na ohybové zkousky
rizného usporadani (tfibodovy a étyibodovy ohyb) a velikosti
zkousenych téles (pritezy vysky 40 mm az 150 mm). Ac¢koliv je
tieba vysledky vnimat v kontextu relativné nizkého poctu zku-
Sebnich téles (zpravidla 3 pro kazdé zkouSené usporadani), lze
dosazené poznatky povazovat za pomérné spolehlivé, vzhledem
k malému rozptylu dil¢ich méreni.

Ze ziskanych dat je ziejmé, Ze s rostouci velikosti zkuSeb-
nich téles klesaji mechanickeé vlastnosti v ohybu a rovnéz klesaji
pii étytbodovém ohybu v porovnani s tiibodovym ohybem, tedy
podobné jako je tomu v piipadé b&zného betonu. Vliv velikosti
(size effect) vykazuje prakticky negativné linearni zavislost na
vysce prafezu. Narast mechanickych vlastnosti pii tiibodovém
ohybu je oproti ¢tyibodovému ohybu v rozmezi 10 az 30 %.

Z dosazenych vysledka byly odvozeny pievodni koefi-
cienty mezi jednotlivymi zkoumanymi typy ohybovych zkou-
ek, pficemZ dosahuji hodnoty az témét 2,4 (pro mez vzniku
1. trhliny), resp. 2,0 (pro maximalni pevnost).

Z hlediska praktického navrhu prvki z UHPC lze na z&-
kladé dosazenych poznatki jednoznac¢né doporucit, aby byly
ohybové materialové zkousky provadény na télesech co nejvétsi
dostupné velikosti, a to za ¢tyibodového ohybu. Timto uspora-
danim Ize ziskat realistické (a konzervativni) hodnoty mechanic-
kych vlastnosti. Zkousky na menSich télesech jsou vhodné jen
v situaci, kdy jsou dopiedu zndmé rozméry navrhovaného/posu-
zovaného prvku a ty se blizi pravé rozméram téchto téles.

5.1. Dalsi vyzkum

Vzhledem k znamym omezenim vysledki popsanym vy3e je ne-
pochybné vhodné problematiku vlivu velikosti téles a zptisobu
zatézovani na mechanické vlastnosti UHPC zkoumat dale. V na-
vaznosti na prezentovany vyzkum se nabizi piedevsim nasledu-
jici témata:

e  Oveteni piesnosti dosazenych vysledkd s vyuZitim
rozsahlejSiho experimentalniho programu (snizeni
nejistot souvisejicich s nizkym poctem téles)

e Nalezeni minimalni (asymptotické) ohybové pev-
nosti pro trdmce velkého prafezu, ptip. vztahu mezi
pevnosti v ohybu a v prostém tahu (ve smyslu grafu
na Obrazku 1).

e  Zopakovani obdobného vyzkumu pro UHPC jiného
sloZeni a/nebo vyztuzeni. Ovéreni, zda lze zjisténé
pievodni koeficienty povazovat za univerzalni nebo
jsou unikatni pro kazdy typ UHPC.
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